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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN SIMBOLOV 
 
 
PSA lepila, občutljiva na pritisk (angl. »pressure sensitive adhesive«) 
 
TDD transdermalni sistem 
 
PVP polivinil pirolidon 
 
PEG polietilen glikol 
 
UV ultravijolična svetloba 
 
Tg temperatura steklastega prehoda (angl. »pressure sensitive adhesive«) 
 
HIDROGELI Z LASTNOSTMI LEPIL OBČUTLJIVIH NA PRITISK 
 
Povzetek 
 
 
Hidrogeli so polimerni materiali, ki so sposobni absorbirati velike količine vode. Svojo 
obliko spreminjajo glede na spremembe v okolju, kot so sprememba pH, temperature, 
koncentracije soli ipd. Zaradi njihovih lastnosti so zelo razširjeni v vsakdanjem 
življenju, na področju medicine, kmetijstva, farmacije itd. 
Lepila, občutljiva na pritisk (angl. Pressure Sensitive Adhesives – PSA), se prilepijo s 
pritiskom prsta. Imajo zmožnost, da se držijo površine materiala, in zadostno kohezijo, 
da omogočajo enostavno odstranjevanje iz površine materiala brez ostankov lepila. 
 
Hidrogeli z lastnostmi lepil, občutljivih na pritisk, absorbirajo pomembno količino 
različnih učinkovin, ne da izgubijo svoj adhezivni značaj ali elastični modul. 
Najpogosteje zasledimo hidrogele z lastnostmi lepil, občutljivih na pritisk v 
transdermalnih sistemih (transdermalni obliži). Transdermalne obliže uporabljamo na 
površini kože, s tem pa se izognemo presnovi prehoda v jetra in prebavni sistem. Obliži 
so enostavni za uporabo, omogočajo daljše trajanje terapevtskega delovanja iz ene 
aplikacije in reverzibilno delovanje. 
 
 
Ključne besede: hidrogel, lepila občutljiva na pritisk, transdermalni sistem 
 
HYDROGELS WITH CHARACTERISTICS OF PRESSURE-
SENSITIVE ADHESIVES 
 
Summary 
 
 
Hydrogels are polymeric materials which are capable of absorbing big quantities of 
water. They change their shape with regards to changes in the environment, such as 
changes in pH, temperature, the concentration of salt, etc. Because of their 
characteristics, they are very widespread in everyday life in the field of medicine, 
agriculture, pharmacy, etc. 
Pressure-sensitive adhesives (PSA) are stuck by finger pressure. They have the 
capability to stick to the surface of the material and sufficient cohesion to enable to be 
removed easily from the surface of the material without any residues of glue. 
 
Hydrogels with the characteristics of pressure-sensitive adhesives absorb an important 
quantity of different active substances without losing their adhesive character or elastic 
module. Most commonly, we encounter hydrogels with the characteristics of pressure-
sensitive adhesives in transdermal systems (transdermal patches). We use transdermal 
patches on the surface of the skin. Thus, we avoid the metabolism of transition to the 
liver and the digestive system. The patches are easy-to-use and enable longer duration 
of therapeutic action from one application and reversible action. 
 
 
Keywords: hydrogel, pressure-sensitive adhesives, transdermal system. 
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1. HIDROGELI 
 
 
Hidrogeli so tridimenzionalni polimerni materiali, ki imajo hidrofilno strukturo. Takšna 
struktura jim omogoča, da lahko nase vežejo velike količine vode. Hidrogeli nabrekajo 
v vodi, brez da bi se v njej raztapljali [1]. 
Zaradi kemijskih ali fizikalnih premreženj med polimernimi verigami prihaja do 
netopnosti in fizikalne integritete. Pri kemijskem premreženju (ireverzibilni hidrogeli) 
so polimerne verige povezane s kovalentnimi vezmi, pri fizikalnem premreženju 
(reverzibilni hidrogeli) so polimerne verige povezane s šibkimi van der Waalsovimi 
vezmi, vodikovimi vezmi ter preko hidrofobnih interakcij. Na sliki 1 je predstavljena 
priprava fizikalnega premreženja alginske kisline s kalcijevim kloridom in kemijsko 
premreženje kolagena z glutaldehidom. 
 
 
 
Slika 1: Primer priprave fizikalnega premreženja alginske kisline s kalcijevim kloridom 
(na levi) in kemijskega premreženja kolagena z glutaldehidom (na desni) [2]. 
Hidrogele označimo za pametne materiale, ker lahko ob spremembah temperature, 
koncentracije določenih snovi, pH-vrednosti itd. spremenijo svojo obliko ali druge 
lastnosti [3]. 
Pri hidrataciji polimera na začetku najprej pride do vezave vode na polimer. Vzrok za 
vezavo vode so močne interakcije med molekulami vode in hidrofilnimi deli polimera. 
Hidrogel zaradi osmozne sile vsrka dodatno vodo, ki ni vezana. Nevezana voda zapolni 
prostore med polimernimi verigami, v njej pa se lahko snovi raztapljajo in molekule 
prosto difundirajo, saj imajo enake lastnosti kot navadna prosta voda [2]. 
Stopnja nabrekanja je odvisna od termodinamske kompatibilnosti polimera in vode ter 
elastične sile polimernih verig, ki nabrekanju nasprotujejo [2]. 
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Hidrogeli večinoma nastanejo s polimerizacijo. Polimerizacija je kemijska reakcija, 
pri kateri se med seboj povezujejo ustrezni hidrofilni monomeri v polimerne verige. 
Monomeri morajo biti dvo- ali večfunkcionalni, da nastanejo ustrezni polimeri z 
dolgo verigo. Polimeri (poli – grško mnogo, meros – grško delci) so makromolekule, 
ki so sestavljene iz več istovrstnih ponavljajočih se enot z nizko molsko maso. 
Molekulska masa polimera je visoka – od nekaj tisoč do več milijonov, zgrajeni pa 
so iz ponavljajočih se enot in so polidisperzni. 
 
Glede na mehanizem polimerizacijo delimo na stopenjsko in verižno. Pri stopenjski 
polimerizaciji polimerizirajo monomeri, ki imajo funkcionalne skupine (-OH,-COOH, 
-NH2, -NCO itd.), pri verižni polimerizaciji pa se med seboj povezujejo monomeri, ki 
imajo nenasičene dvojne ali trojne vezi v polimere. Za izdelavo hidrogelov se 
uporablja predvsem verižna polimerizacija, od katerih je najpogosteje uporabljena 
radikalska verižna polimerizacija [4]. 
 
 
1.1 FIZIKALNE LASTNOSTI 
 
 
Strukturo hidrogela definirata izbran polimer in premreževalec. Struktura hidrogela 
pomembno vpliva na stopnjo hidratacije, mehanske lastnosti, permeabilnost in 
biokompatibilnost [5]. 
Mehanske lastnosti hidrogela so odvisne od vrste monomera in njegovega 
agregatnega stanja. Odvisne so tudi od pogojev polimerizacije in gostote premreženja 
polimerov. Na končni izdelek imajo velik vpliv reakcijski čas, temperatura, količina 
in vrsta topila. Na gostoto premreženja in mehansko moč materiala vpliva prevelika 
količina topil, ker moti delovanje premreževalnega sredstva. S količino dodanega 
premreževalnega sredstva določamo gostoto premreženja. Več kot je 
premreževalnega sredstva, bolj bo hidrogel premrežen, s tem pa se bo povečala 
mehanska trdnost materiala [6]. 
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Fizikalne lastnosti hidrogelov so: 
 
 NABREKANJE 
Lastnost hidrogela, koliko gramov vode je sposoben absorbirati glede na gram svoje 
mase, imenujemo stopnja nabrekanja hidrogela. Hitrost nabrekanja in končna 
količina absorbirane vode znotraj polimerne mreže pa sta močno odvisni od 
izbranega polimera [5]. 
 PREHOD IZ SOL V GEL STANJE 
Hidrogeli lahko prehajajo iz sol stanja (stanja koloidne zmesi) v gel stanje. Njihov 
prehod je odvisen od vrste polimera, njegove koncentracije v raztopini in 
temperature. Koncentracijo, pri kateri gel ne nastane, imenujemo kritična 
koncentracija geliranja. S termogravimetričnimi metodami določamo sol-gel prehod 
– najbolj pogosta kalorimetrična metoda je diferenčna dinamična kalorimetrija [5]. 
 MEHANSKE LASTNOSTI 
Od strukture hidrogela so odvisne mehanske lastnosti. Pri permeabilnosti in 
biokompatibilnosti hidrogelov je zelo pomembna velika količina absorbirane vode, 
po drugi strani pa lahko negativno vpliva na mehanske lastnosti, saj lahko nastane 
šibka hidrogelska struktura. Mehanska trdnost hidrogela se zmanjša z večjim 
deležem proste vode, saj ta deluje kot plastifikator in zniža temperaturo steklastega 
prehoda hidrogela [5]. 
 
1.2 UPORABA HIDROGELA 
 
 
Na biomedicinskem področju je zelo razširjena uporaba hidrogelov. Njihove 
fizikalne lastnosti omogočajo uporabnost hidrogelov za različne načine aplikacij, 
njihove lastnosti pa lahko spreminjamo s sestavo ali postopkom izdelave. 
Najširše področje uporabe so mehke kontaktne leče, ki se popolnoma prilagodijo 
očesnemu zrklu in kisiku omogočajo dostop do roženice. 
Hidrogeli se uporabljajo tudi pri oskrbi ran in imajo številne prednosti, kot so 
nadomestek manjkajočega tkiva, vpijanje gnoja, bakterij in toksičnih sestavin iz 
rane, zaščita pred sekundarno okužbo, manj pogosto in neboleče povezovanje oblog 
brez poškodb novega tkiva. Hidrogeli pospešijo in izboljšajo celjenje kroničnih ran 
[2]. 
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1.3 RAZVRSTITEV HIDROGELOV 
 
 
Hidrogele lahko razdelimo glede na polimerno zmes, konfiguracijo, fizični izgled in 
električni naboj. 
 
 Glede na polimerno zmes: 
a.) homopolimerni hidrogeli so sestavljeni iz ene same vrste monomera, imajo 
zamreženo skeletno strukturo glede na naravo monomera in polimerizacijo; 
b.) kopolimerni hidrogeli so sestavljeni iz dveh ali več vrst različnih monomerov z vsaj 
eno hidrofilno komponento. Monomeri so razporejeni naključno ali izmenično vzdolž 
verige polimerne mreže; 
c.) multipolimeri oziroma prepleteni polimerni hidrogeli so narejeni iz dveh 
neodvisnih zamreženih sintetičnih ali naravnih verig v obliki mreže. Ena 
komponenta je zamrežena, druga ne. 
 
 Glede na konfiguracijo: 
 
a.) amorfni, 
b.) semikristalinični, 
c.) kristalinični. 
 
 Glede na fizični izgled: 
videz hidrogelov je odvisen od vrste polimerizacije, ki je vključena pri pripravi, 
lahko jih vidimo kot matrice, film ali mikrosfere. 
 Glede na električni naboj: 
a.) neionski, 
b.) ionski, 
c.) amfoterični elektroliti, 
d.) zwitterionski [7]. 
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1.4 BIOKOMPATIBILNOST HIDROGELOV 
 
Biokompatibilnost hidrogelov je omogočena zaradi mehke konstitence in prožnosti 
le teh, kar zmanjšuje možnost draženja okoliškega tkiva. Na biokompatibilnost in 
površinske lastnosti močno vpliva vsebnost vode v hidrogelu. Takšni hidrogeli so 
bolj prepustni in biokompatibilni. V primeru, da vsebujejo preveč vode, pa se 
poslabša mehanska trdnost in se pojavi motnost gela [8]. 
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2. LEPILA, OBČUTLJIVA NA PRITISK 
 
 
Lepila, občutljiva na pritisk ali PSA lepila (angl. pressure sensitive adhesive), so 
agresivna in trajno lepljiva, da se držijo skupaj, pa ne potrebujejo več kot le pritisk 
prsta. Dobro držijo skupaj tudi brez dodatne toplote ali aktivacije in omogočajo 
enostavno odstranjevanje iz površin. 
Njihova posebnost je, da se pri sušenju ne strdijo, ampak ostanejo viskozna oziroma 
viskoelastična. V primeru, da ni dovolj pritiska oziroma je temperatura delovnega 
okolja prenizka, se lahko pojavijo napake v povezavi, kot je nastanek mehurčkov. Ker 
PSA-lepila niso trdne snovi, lahko pride do odstopa lepila od površine, saj se njihova 
moč zmanjša, ko se temperatura zviša. 
Običajno so osnovana na bazi akrilatov, naravnega kavčuka in nekaterih sintetičnih 
kavčukov. PSA lepila lahko razdelimo na PSA lepila na vodni osnovi, na osnovi 
organskih topil, lepila v talini in UV-zamrežljiva lepila. Polimerna osnova lepila je iz 
gume, silikona ali akrilata [9-13]. 
Lastnosti PSA lepil glede na njihove polimerne osnove so predstavljene v Tabeli 1: 
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Tabela 1: Značilnosti PSA lepil, osnovanih na silikonu, gumi oziroma akrilatih. 
 
Polimerna osnova lepila Guma Akril Silikon 
Stroški nizki visoki zelo visoki 
Lepljivost visoka nizka nizka 
Temperaturna odpornost nizka visoka zelo visoka 
Adhezija visoka visoka nizka 
Strižna jakost visoka visoka odlična 
Odpornost na topila slaba dobra Odlična 
UV-odpornost slaba odlična Odlična 
Odpornost mehčalca slaba dobra Odlična 
Material z nizko površinsko energijo DA DA NE 
Material z visoko površinsko energijo DA DA NE 
 
2.1 VRSTE LEPIL, OBČUTLJIVIH NA PRITISK 
 
 LEPILA NA VODNI OSNOVI 
 
Eden izmed načinov pridobivanja PSA lepil je izdelava na vodni osnovi (emulzija). 
Akrilatni polimeri za lepila na vodni osnovi se sintetizirajo z emulzijsko radialsko 
verižno polimerizacijo v vodi disperziranih monomerov. Dobljeni lateks se nanese na 
željeni nosilec in posuši. Za sušenje se večinoma uporablja metoda prepihovanja z 
vročim zrakom, s čimer pospešimo izhlapevanje vode. Lepila na vodni osnovi izberemo, 
ko želimo zagotoviti nižje stroške, ekološkost in visoko varnost, saj ta lepila ne 
zahtevajo dodatnih varnostnih ukrepov, ki so potrebna pri lepilih na osnovi topil [12]. 
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 LEPILA NA OSNOVI ORGANSKIH TOPIL 
 
Pri lepilih na osnovi topil so lepilne komponente raztopljene v organskem topilu. 
Najpogostejše lepilne komponente so polimeri, bazirani na osnovi raznih butadienov 
(kavčukov/gum) ali na akrilatni osnovi. Lepilna zmes (raztopina) se prenese na nosilec 
in se posuši s prepihovanjem z vročim zrakom. Po sušenju dobim končni produkt, ki 
je suh, vendar še vedno lepljivo lepilo, ki ima od nizko do zmerno trdno strukturo. 
Značilnosti teh lepil so, da omogočajo visoko lepljivost, slabost pa je, da so draga in 
zaradi procesnih parametrov pri izdelavi potrebujejo večji nadzor. So pa lahko draga in 
zaradi različnih omejitev zahtevajo dodatno skrb pri izdelavi [12]. 
 
 LEPILA NA OSNOVI VROČE TALINE 
 
Vroče taline so mešanica polimerov, lepljive smole in razredčila na osnovi 
ogljikovodikov. Vse skupaj se segreva, dokler ne nastane talina. Lepilo se nanese na 
nosilec in posuši, nato pa se ga nanese na valj. Ta lepila imajo odlično oprijemljivost na 
podlage in obloge, so cenejša od lepil na osnovi topil in imajo odlično premazljivost. 
Njihova pomanjkljivost je, da slabše delujejo pri povišanih temperaturah [12]. 
 
 UV-STRJEVALNO LEPILO 
 
UV-zamrežljiva lepila so lepila, zgrajena iz nižjemolekularnih polimernih lepljivih 
komponent, ki jih v procesu aplikacije zamrežimo z obsevanjem z UV-svetlobo ustrezne 
valovne dolžine. Lepila se zamrežijo že po nekaj sekundah, ko stopijo v stik z UV-
svetlobnim virom. Lepila, ki jih zamrežujemo z UV-žarkom, so reaktivne polimerne 
spojine, ki ne vsebujejo topil in drugih hlapnih snovi ter so okolju prijazna. Imajo dobro 
odpornost na visoko temperaturo, zato se uporabljajo na različnih občutljivih podlagah, 
kot so plastične folije, papir, sintetična vlakna itd. So obstojna, trdna, odporna na 
kemikalije, vlago, temperaturo in imajo dobre izolacijske lastnosti [12]. 
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2.2 KARAKTERIZACIJA PSA-LEPIL 
 
Učinkovitost PSA lepil opišemo glede na naslednje lastnosti: 
 
 začetna lepilnost (angl. initial tack), 
 
 sila odlepljenja (angl. peel strength), 
 
 odpornost na delovanje strižnih sil (angl.shear resistance). 
 
 
 ZAČETNA LEPILNOST 
 
Adhezija je merilo moči, ki je potrebna za odstranitev nalepke in lepila takoj po 
njenem nanosu z minimalnim pritiskom. Po navadi se nanaša na mero začetne 
privlačnosti lepila do podlage. Stopnja lepljenja je funkcija adhezivnih komponent. 
Dve površini, ki sta skupaj pod nizkim tlakom, potegnemo narazen. Večja, kot je 
sila, ki je potrebna, da površini ločimo, višja, je lepilnost. Nasprotno, nižja, kot je 
lepilnost, manjšo silo potrebujemo, da se lepilni film ali trak premakne. Primer 
meritve trenutne adhezije je predstavljen na Sliki 2 [13]. 
 
Slika 2: Test začetne adhezije [14]. 
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 SILA ODLEPLJENJA (PEEL ADHESION) 
 
 
Sila odlepljenja je merilo moči, ki je potrebna za prekinitev vezi med lepilom in 
površino, na katero je nanošeno. Kot odlepljenja je največkrat 180°, včasih pa se 
lahko uporabi tudi kot 90° ali manjši koti. Pri kotu odlepljenja 90° se pojavi manj 
napak in se uporablja pri bolj praktičnih primerih, vendar zahteva bolj zapleteno 
opremo kot pri kotu odlepljenja 180°. Odlepljanje se podaja v N/m. Slika 3 prikazuje 
test merjenja sile odlepljenja pod kotom 90°, medtem ko Slika 4 prikazuje identični 
test pri kotu 180° [13]. 
 
 
 
 
Slika 3: Metoda za merjenje sile odlepljenja pod kotom 90° [14]. 
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Slika 4: Metoda za merjenje sile odlepljenja pod kotom 180° [14]. 
 
 STRIŽNA JAKOST (SHEAR RESISTANCE) 
 
Strižna jakost je merilo notranje ali kohezivne trdnosti lepila in ne merilo vezave 
med lepilom in podlago. Učinek lepljenja in oprijema se zmanjšuje medtem, ko se 
strižna trdost povečuje [13]. 
 
 
Slika 5: Metoda za merjenje striga [15]. 
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2.3 KARAKTERISTIKE PSA LEPIL 
 
Na lastnosti PSA lepil imajo velik vpliv naslednji dejavniki: 
 
 TEMPERATURA STEKLASTEGA PREHODA (Tg) 
 
Temperaturno območje, ko se stanje polimerov spremeni iz trdnega v elastično, 
imenujemo temperatura steklastega prehoda (angl. glass transition temperature). Tg je 
meja, pod katero pri polimernih materialih ne pride do velikega molekularnega gibanja. 
Na Tg vpliva molekulska masa polimera in stopnja zamrežavanja. Lepila, občutljiva na 
pritisk, morajo biti »tekoča« pri sobni temperaturi, zato mora biti vrednost Tg od –5 °C 
do 15 °C ali nižje. PSA lepilo ima lastnosti prikaza plastičnega toka ob stiku s površino 
materiala. Za sestavo adheziva je potreben optimalen Tg, ki zagotavlja ravnotežje med 
mobilnostjo polimera in kohezivnimi lastnostmi. Tipična PSA lepila imajo Tg od –40 
°C do 60 °C. Sestavljenim adhezivom zagotovimo ustrezen Tg z mešanjem in 
kombinacijo elastomernih polimerov z nizkim Tg (–20 °C) ter dodatkov z visokim Tg 
(aditiv za povečanje adhezije). Visoko začetno adhezijo zagotovimo s polimerom z 
nizko Tg, spremenljivo kohezijo, moč sile odlepljenja pa zagotovimo s polimeri s 
srednjo vrednostjo Tg. Z naraščanjem Tg narašča sila odlepljenja. 
 
 MOLEKULSKA MASA 
 
Na lastnosti PSA lepil ima velik vpliv molekulska masa polimera. Začetna adhezija in 
sila odlepljenja naraščata sorazmerno z molekulsko maso, dokler ne dosežeta 
maksimuma. Takrat se zgodi prehod iz kohezije v adhezijo. Adhezija nam pove, kako 
močno je material prilepljen na neko površino oziroma kolikšno napetost nanosa lepila 
prenese, preden se ta odlepi. Kohezija pa nam pove, kakšne napetosti prenese lepilni 
premaz pred pretrgom. Kohezivna moč lepila se zmanjša, ko je molekulska masa 
premajhna. Z zvišanjem molekulske mase pa povečamo silo odlepljenja, ker se poveča 
kohezivna jakost adheziva. Ko je molekulska masa prenizka, pride do slabše kohezije 
lepilnega premaza, kar lahko vodi do ločitve lepila od podlage. Če je adhezija manjša od 
kohezije, se lepilo odlepi od površine, v nasprotnem primeru pa lahko ostanejo ostanki 
lepila na površini. 
 
 VPLIV MONOMEROV 
 
Primarne akrilate, ki jih uporabljamo za PSA lepila na vodni osnovi, delimo na trde 
(metil akrilati, etil akrilati) in mehkejše monomere (butil akrilat, 2-etilheksil akrilat 
ali 2-EHA)). Butil akrilat in 2-EHA omogočata začetno lepljivost ter fleksibilnost 
polimera. Butil akrilat ima višjo kohezijo in ga uporabljamo za odstranljive trakove. 
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Na lastnosti PSA lepil lahko vplivamo z izbiro monomerov in spreminjanjem 
razmerij med njimi [16]. 
 
2.4 AKRILATNA PSA-LEPILA 
 
Najpogosteje so lepila, občutljiva na pritisk, izdelana na osnovi akrilatov. So zelo 
odporni proti oksidaciji in ne zahtevajo dodatkov stabilizatorjev, ki lahko povzročijo 
draženje kože. Akrilatni polimeri imajo nizko temperaturo steklastega prehoda in so 
lepljivi ter na splošno ne zahtevajo inherentne lepljivosti, da bi ostali lepljivi in 
mehki. 
 
Akrilatna lepila so skupina reaktivnih lepil, ki se uporabljajo v industriji kot veziva v 
montaži komponent. Akrilatni polimeri so sintetizirani iz širokega izbora akrilatnih 
in metakrilatnih estrskih monomerov. Njihove lastnosti so hitro lepljenje, moč in 
enostavna uporaba. Akrilatna PSA lepila delimo na lepila na osnovi organskih topil, 
na vodni osnovi in brez uporabe topil. Lahko so v obliki disperzij, polimernih 
raztopin ali sistemov brez topil. 
Lepilne lastnosti se spreminjajo s spreminjanjem razmerja med deležem 
monomerov, ki so gradniki polimerov. Akrilata PSA lepila so visoko prosojna in 
odporna proti spreminjanju barve zaradi sončnih žarkov. Delež oksidacije na 
zrakuakrilatnih PSA lepil je nižji kot pa drugih neakrilatnih PSA lepilih. Akrilatna 
PSA lepila imajo linearno strukturo polimernih gradnikov, ki onemogoča uporabo 
lepila pri višjih temperaturah. Z uvedbo zamreženih struktur, ki so posledica reakcij 
s karboksilnimi in hidroksilnimi skupinami akrilnega kopolimera, se izboljša 
toplotna obstojnost, zaradi te uvedbe pa imajo močno elastičnost in kohezijo [17]. 
 
2.5 PRIMERI UPORABE PSA LEPIL 
 
PSA lepila imajo zelo širok spekter uporabe: 
 
 medicina (obliži, hidrokoloidi, kateter); 
 
 grafika (obloge za vozila, odsevni izdelki, avtocestne signalizacije); 
 
 lepilni trakovi, oznake na tkanini, plastiki; 
 
 posebni trakovi (avtomobilizem, elektronika, gradnja, osebna nega); 
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 nalepke za označevanje (embalažne nalepke, lepilni filmi, vodoodporne 
nalepke); 
 
 pisarniški material (samolepilni lističi) [18]. 
 
Na Sliki 6 je predstavljena zgradba PSA lepilnega traku. Sestavlja ga lepilo, folija in 
podložni list. 
 
 
Podložni list, ki sestavlja PSA trakove, ima površino z nizko oprijemljivostjo, ki 
omogoča, da se ga odlepi od traku občutljivega adhezivnega sloja in zavrže. 
 
2.6 PREDNOSTI LEPILNIH PSA TRAKOV 
 
Prednosti lepilnih PSA trakov so: 
 tanjši in lažji materiali, 
 
 povezujejo različne materiale brez pomislekov glede nezdružljivosti, 
 
 omogočajo dušenje vibracij in zmanjšanje hrupa, 
 
 zmanjšajo čas montaže, 
 
 odpravljajo potrebo po površinski obdelavi, 
 
 odpravljajo vidne mehanske pritrdilne elemente za kozmetično superiornost, 
 
 zagotavljajo enakomerno debelino in lastnosti polnjenja reže. 
 
Slika 6: Zgradba PSA lepilnega traku [19]. 
15  
3. HIDROGELI Z LASTNOSTMI PSA LEPIL 
 
 
Hidrogeli z lastnostmi lepil, občutljivi na pritisk, imajo sposobnost, da absorbirajo 
pomembno količino različnih učinkovin, ne da bi pri tem izgubili svoj adhezivni značaj 
ali elastični modul. Rešitev je njihova elastičnost in velika vsebnost vode, zato so 
kompatibilni s pomožnimi snovmi. 
Za pripravo hidrogelov z ustreznimi lepilnimi lastnostmi se večinoma uporabljajo 
akrilatni monomeri z ustrezno hidrofilnostjo kot na primer različni akrilati s hidroksilno 
skupino (hidroksietil metakrilat) ali drugi monomeri z določenimi lepilnimi lastnostmi 
in hidrofilnostjo (npr. vinil pirolidon), ki se jim dodajo močno hidrofilni monomeri 
oziroma že pripravljeni polimeri (akrilamid, polietilen glikol itd.) [20]. Eden najbolj 
razširjenih hidrogelov, predstavljen v literaturi, je PSA hidrogel z visoko molekulsko 
maso polivinil pirolidona (PVP) in oligomernega polietilen glikola (PEG) z vsebnostjo 
vode v ravnotežju 8–11 %. Do zamreženja pride s pomočjo vodikovih vezi, polimer je 
topen v vodi. Takšen hidrofilni polimer ima sposobnost, da absorbira vlago iz kože. 
PVP-PEG-hidrogeli s PSA lastnostmi (PVP-PEG) pridobivajo po dvostopenjskem 
mehanizmu. Prva stopnja predstavlja tvorbo vodikove vezi med hidroksilno skupino 
PEG s karbonili v ponavljajočih se enotah PVP verige. Vodik, vezan na PEG, tvori 
fleksibilne medsebojne verige, ki povezujejo daljše verige PVP. Druga stopnja pa 
predstavlja raztapljanje zamreženega kompleksa v presežku PEG. Nastali hidrogel 
izkazuje presežek prostega volumna, ki uravnava viskoelastičnost, adhezijo in 
difuzivnost. Po celem svetu so bili po tej formulaciji razviti številni komercialni 
transdermalni proizvodi [21]. 
 
Druga formulacija zamreženega hidrogela na osnovi vinili pirolidona je bila razvita s 
ciljem pridobiti PSA, ki določa vključevanje vode brez ločevanja faz in izgube 
adhezijskih lastnosti. Ta polimer je sestavljen iz vinil pirolidona, glicerola in vode kot 
mehčala ter etilenske nenasičene spojine kot zamreževalca (npr. poli(ethilen glicol) 
diakrilat (PEGDA) [22]. Premrežen je z UV-sevanjem. Takšen gel je debeline 35 
milimetrov in je lepljiv ter se zlahka odstrani s kože [21]. 
 
Še en razred hidrogelov s PSA lastnostmi predstavljajo poliuretani. Poliuretani so 
polimerni produkti diolov ali polidiolov in diocianatov ali policianatov. Poliuteranski 
PSA s Tg manj kot 30 °C so bili razviti za uporabo v medicini. Ti polimeri kažejo 
visoko stopnjo absorpcije vode in prenosa vodne pare ter imajo dobro ravnovesje 
kohezijskih in adhezijskih lastnosti [17]. 
 
Hidrogele s PSA lastnostmi najpogosteje zasledimo v transdermalnih sistemih. 
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3.1 TRANSDERMALNI SISTEMI 
 
Transdermalni obliži so zdravilni sistemi, ki jih uporabljamo na površini kože. S tem 
dosežemo dostavo zdravilnih učinkovin pri nadzorovani hitrosti skozi kožo do 
sistemskega obtoka in ciljnih organov [23]. 
 
 
 
Ti izdelki običajno obsegajo tri glavne komponente (Slika 8): 
 
 Zunanja prevleka; neprepusten film, ki preprečuje izgubljanje vode iz kože (1). 
 Lepilo; lepilni sloj, ki vsebuje aktivno sestavino; s silikonskimi, akrilnimi in/ali 
poliizobutilenskimi lepilnimi formulacijami (2). 
 Odstranljiva prevlečena folija ali polimerna zaščitna plast (3). 
 
 
 
 
 
Slika 8: Sestava transdermalnega obliža [11]. 
 
Slika 7: Primer transdermalnega obliža [23]. 
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Z uporabo transdermalnega obliža se izognemo presnovi prehoda v jetra in prebavnemu 
sistemu. Imamo kontrolo nad dajanjem zdravil (nadzorovana absorpcija) in pogostostjo 
odmerka v primerjavi z običajnimi oblikami peroralnega odmerjanja (1x/dan, 2x/teden). 
Obliži omogočajo tudi daljše trajanje terapevtskega delovanja iz ene same aplikacije in 
reverzibilno delovanje. Za doseganje odprijema ne potrebujejo vode, topil ali toplote, so 
stabilni, ker niso občutljivi na vlažnost okolja ali poslabšanje temperature. Obliži tudi 
omogočajo, da se odstranijo s kože, da se preprečijo škodljivi učinki, ki jih lahko 
povzroči predoziranje. 
Poleg običajnih zahtev funkcionalnega sistema morajo biti TDD aplikacije 
biokompatibilne s kožo, kemično združljive z zdravilom in morajo predstavljati 
dosledno ter učinkovito dostavo zdravila. 
 
Prvi komercialni TDD sistem je bil Transderm-Scop (nadzorovan sistem dostave 
skopolamina), ki se je uporabljal za zdravljenje potovalne bolezni. Od takrat je bilo na 
trg postavljenih več različnih TDD sistemov. 
 
Sistemi za transdermalno dajanje zdravil imajo v primerjavi z njihovimi klasičnimi 
peroralnimi ali injekcijskimi dozirnimi oblikami številne prednosti. 
 
Najpomembnejše predstavljajo: 
 
 izboljšana sistemsko biološka uporabnost farmacevtskih učinkovin, 
 zmanjšana pogostost odmerjanja, 
 daljše trajanje zdravljenja z eno aplikacijo. 
 
V TDD aplikacijah lepila predstavljajo stik med obližem in površino kože. Na voljo 
imamo številna različna lepila, ki bi se lahko uporabljala z obliži TDD, v praksi pa 
imajo prednost lepljive snovi, ki so občutljive na pritisk. 
 
Kritično komponento pri transdermalnih obližih predstavljajo lepila. Gre za lepila, ki so 
občutljiva na pritisk. Opredeljena so kot materiali, ki se prilepijo na kožo z lahkim 
pritiskom in na njej ne puščajo preostalega lepila. 
 
Predstavljajo številne prednosti uporabe: 
 
 PSA za dosego lepljivosti ne potrebujejo vode/topil ali toplote,  
 dobra stabilnost (niso občutljivi na vlažnost okolja ali temperaturno 
degradacijo), 
 enostavnost izdelave, 
 dober izgled [21]. 
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4. ZAKLJUČEK 
 
 
Namen diplomskega dela je bil raziskati hidrogele in PSA lepila ter predvsem hidrogele, 
ki izražajo lastnosti PSA lepil. 
 
Ugodne lastnosti, kot so sposobnost nabrekanja, vendar hkrati ohranitev kohezivne moči 
in lepljivosti, skupaj s sposobnostjo kontroliranega/počasnega sproščanja različnih 
učinkovin v okolico, kažejo na širok spekter uporabe teh materialov v biomedicinskih, 
kozmetičnih, industrijskih in gospodinjskih področjih. 
Glavnina hidrogelov z lepilnimi lastnostmi se uporablja v transdermalnih sistemih za 
počasno doziranje zdravilnih učinkovin preko kože, kar se kaže tudi v številnih 
medicinskih/farmacevtskih produktih in patentih. Predvsem ti produkti bazirajo na 
vodotopnih oziroma hidrofilnih akrilatnih polimerih in polietilenglikolih ter drugih 
vodotopnih monomerih z ustreznimi lepilnimi lastnostmi, kot je na primer vinil 
pirolidon. 
Težišče razvoja medicinskih izdelkov je usmerjeno k naslednjim lastnostim, kot so 
ustrezna adhezija, biokompatibilnost in prepustnost za vodo in zrak. Na drugi strani pa 
so želje uporabnikov zračni proizvodi, za katere je značilna združljivost s kožo in 
optimalno sproščanje. Treba je upoštevati gospodarski cilj proizvajalcev medicinskih 
proizvodov. Tipični vidiki bi bili pospešena hitrost proizvodnje, zmanjšanje proizvodnih 
stroškov in upoštevanje okoljskih zahtev. Pri razvoju medicinskih izdelkov je glavni 
dejavnik tudi uporaba snovi z minimalnim alergijskih potencialom.
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